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 دهیچک
ته شده های پودری مختلف پرداختحقیق به بررسی تأثیر درجه حرارت بالا بر خواص سخت شده بتن خودتراکم حاوی افزودنی در این

 ده شده است.استفا ACI 237R-07است. بدین منظور برای بتن خودتراکم شاهد )فاقد پوزولان( از طرح اختلاطی مطابق با دستورالعمل 

 L پ ، جعبههای جریان اسلامابتدا به منظور اطمینان از ارضای رواداری مربوط به کنترل کیفی بتن خودتراکم در حالت تازه، آزمایش

 ،50T  و قیفV های ساخته شده انجام گرفت. سپس بتن سخت شده حاوی مواد معدنی مختلف ) متاکائولن ، ، بر روی تمامی مخلوط

 گراد( قرار داده شد و توسط آزمایشدرجه سانتی 033و  033،  033، زئولیت ، دوده سیلیس ( تحت درجه حرارت بالا )خاکستربادی 

روزه ، خواص مکانیکی بتن ارزیابی شده است. علاوه بر این آزمایش سرعت پالس فراصوتی )امواج  19مقاومت فشاری در سن 

 ها ارائه گردیده است.رب برای تخمین مقاومت فشاری نمونههای غیرمخاولتراسونیك( به عنوان یکی از روش

 

 .های پودری، درجه حرارت بالابتن خود تراکم، خواص سخت شده، افزودنیی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  نویسنده مسئول :ali_ashrafian@yahoo.com  



 یادداشت پژوهشی                                                        ن                                                              ایاشرف یعل، محمدجواد طاهری امیرین، نینا تیلا، ایجواد برنج

 اول، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  821

 مقدمه -9

 برای،  ساختمان یك مشخصه عنوان به آتش دربرابر سازه دوام

 تخریب قدرت[. 8] شود می تعریف ازآن وحفاظت آتش تحمل

 سوزی آتش درهنگام آزادشده حرارتی انرژی ازمیزان ناشی آتش

 ومابقی شود می پخش آتش درفضای گرما ازاین بخشی. است

 ای سازه اعضای درنتیجه و شده واعضاء ساختمانی مواد جذب

 نیبحرا دمای ودریك دهند می دست از را خود مكانیكی استحكام

 ماتورآر بالای متراك. شود می وارد آنها به جدی آسیب یا و تخریب

 جاری و تخریب ریسك خودتراكم بتن با شده ساخته های سازه در

 تشازآ ناشی خسارت میزان.  میكند بیشتر رو ای سازه عضو شدن

 بروز صورت در[.2]دارد شده ایجاد ودمای مدت با مسقیم ارتباط،

 شدن هپوست،خوردگی ترک با بالا دمای معرض در بتن،سوزی آتش

 واجهم درونی فروپاشی و گسیختگی نتیجه در و مقاومت كاهش و

، گیردمی قرار بالا حرارت تحت بتن كه هنگامی[. 3]شود می

 در ابتدا یراتتغی این.شودمی ایجاد آن در شیمیایی -فیزیكی تغییرات

 هیدروكسید تجزیه از كه دهدمی رخ شده سخت سیمان خمیر

 سیلیكات لژ خرابی تا و گرددمی آغاز درجه411 دمای در كلسیم

 دمای در بتن. یابدمی ادامه درجه 711 دمای در شده هیدراته كلسیم

 بخار فشار. شودمی خوردگی دچار آن در موجود آب علت به، بالا

 رارتیح هایتنش اثر در بالا چگالی با هایبتن بخصوص، بتن در

 رایب را منفذی فشار، تحقیقات برخی. است شده خوردگی موجب

 مخودتراك بتن در اما كرده عنوان مگاپاسكال8 از تركم، معمولی بتن

 و هاتوانایی [.9و4] شودمی بیشتر نیز مگاپاسكال 3-2 فشار این

 انواع از یكی به را آن سرعت به خودتراكم بتن العادهفوق مشخصات

 و اجرا زمان كاهش بر علاوه. است كرده تبدیل بتن پركاربرد

 طتوس آرماتورها كامل پوشش و نآ العادهفوق تراكم، آن هایهزینه

 در و مسلح بتن هایسازه در آرماتورها بهتر محافظت باعث، بتن

 جایگزین موادپودری[. 9و9]است بوده سازه عمر طول افزایش نتیجه

 و ولیتزئ،میكروسیلیس،متاكائولن مانند بتن نوع این در سیمان

 كارایی موجب پوزولانی خاصیت علت به بادی پودرخاكستر

 اثیرت. است شده هاسنگدانه جداشدگی عدم و مناسب گرانروی،بالا

 در خودتراكم بتن شده سخت خواص بر سیمان جایگزین مواد این

 اسرسر در مختلف پژوهشگران توجه مورد بلندمدت و مدت كوتاه

 اثیرت داده نشان نویسندگان مطالعات نتایج[. 83-1]    است بوده دنیا

 بتن از رتبیش بسیار خودتراكم بتن بر سوزی آتش از ناشی حرارت

، دیگر مشابه مطالعات[. 89-84]باشدمی شده ویبره معمولی پرتلند

 هشگرانپژو بوسیله خودتراكم بتن بر بالا حرارت خطر با مرتبط

 نبت بر بالا دمای تاثیر، همكاران و لی. است شده انجام مختلف

 یمانس جایگزینی نسبت با آهنی كوره سرباره حاوی خودتراكم

 اننش مطالعه این نتیجه. دادند قرار بررسی مورد را درصد 91و31،81

 پرتلند بتن فشاری مقاومت گرادسانتی درجه 411 دمای تا داد

 911 هب دما افزایش با اما بوده سرباره حاوی نمونه از بیشتر، معمولی

 سرباره وزنی درصد 91 تا 1 حاوی هاینمونه، گرادسانتی درجه

 مقاومت درصد 48 تا فشاری مقاومت دچارافت، یمانس جایگزین

 و پاتاک توسط دیگری مشابه مطالعه[. 89]اند شده اولیه فشاری

 پودر حاوی خودتراكم بتن شده سخت خواص روی بر صدیق

 دمای معرض در، درصد 91 تا 31 جایگزینی نسبت با بادی خاكستر

 محدوده در ار  راكمخودت بتن بر دما اثر ایشان. است پذیرفته انجام بالا

 اننش نتایج. اندداده قرار بررسی مورد گرادسانتی درجه 311 تا 29

 موجب، 31 به 91از بادی پودرخاكستر جایگزینی درصد كاهش داد

 این.است شده روزه 21 كششی و فشاری مقاومت بهبود درصد

 مورد 311 تا 211و 211-29 دمایی محدوده دو تحت پژوهش

 سخت واصخ بهبود این داد نشان نتایج كه رفتقرارگ بیشتر بررسی

 بوده ترمشخص 211- 29 با درمقایسه 311 تا 211 دمای در شده

 مخودتراك بتن رفتار روی بر ایمطالعه، وهمكاران فرس[. 81]است

 و خودتراكم مخلوط دو، مطالعه این در.دادند انجام بالا دمای تحت

 بررسی مورد درجه 911 تا 891 دمای در شده ویبره بتن مخلوط یك

 311 تا 891 دمایی محدوده در كردند گزارش ایشان. گرفت قرار

 خروج به توجه با بار اولین برای ریزی هایترک، گرادسانتی درجه

 مشاهده تخلخل افزاینده عامل عنوان به مختلف هایهیدرات از آب

 گراد-سانتی درجه 311 از بالاتر دمایی شرایط تحت بتن برای. شد

 غییراتت نتیجه در امر این كه گذاشته وخامت به رو بتن زساختارری

 اصلی هدف[. 3]است شده درصد 9 تخلخل افزایش موجب بلورها

 راكمخودت بتن مكانیكی خواص بر بالا دمای تاثیر، مقاله این در

 و میكروسیلیس،زئولیت،متاكائولن پودری های افزودنی حاوی

 خواص مطالعه این در رو این از. است بوده پودرخاكستربادی

 بالا حرارت تحت خودتراكم بتن مدت دراز مقاومتی سخت شده

 ودهمحد تحت اولتراسونیك پالس سرعت و فشاری مقاومت شامل

 قرار بررسی مورد گراد سانتی درجه 911-311و 311-21 دمایی

 گرفت.
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 مشخصات مصالح وکارهای آزمایشگاهی انجام شده -2

  مصالح مورد استفاده -2-9

 ایپیوسته بندیدانه منحنی دارای كه هاییسنگدانه كلی به طور

 كم بسیار هاآن در هااندازه دانه از برخی كه ایبه گونه باشند،

-می بدست را نتایج ترینرضایت بخش نباشد، زیاد بسیار یا و

 ACIنامهبتن خودتراكم آئین بندیبدین منظور برای دانه دهند.

237R-07   و نوع كار رفته دحداكثر اندازه سنگدانه بهبا توجه به

-دهد. برای حالتی كه اندازۀ سنگدانهبندی پیشنهاد میمنحنی دانه

بندی برای بتن خودتراكم متر باشد، دانهمیلی 9/82ها بزرگتر از 

استفاده شود و  ACI 302.1Rبندی پیشنهادی باید از نوع دانه

-متر میمیلی 9/82ها هبرای حالت دوم كه حداكثر اندازه سنگدان

استفاده گردد  ACI 211بندی پیشنهادی در باشد، از نوع دانه

 نوع از خودتراكم بتن ساخت در شده گرفته به كار [. شن87]

 متر بوده است. همچنینمیلی 91/82اندازه  حداكثر با شكسته

بوده است.ماسه مصرفی  97/2برابر  رفته بكار شن ویژه چگالی

از دونوع شكسته دولومیتی و شسته رودخانه ای  در این پژوهش

بندی ماسه ( منحنی دانه8می باشد. شكل ) 97/2با مدول نرمی 

مصرفی در این تحقیق را به تصویر كشیده است. همچنین 

مشخصات فیزیكی سنگدانه های مصرفی در این تحقیق در جدول 

 نسیما نوع از استفاده مورد ( گزارش شده است. سیمان8شماره )

 باشد.می  )نكا( سیمان مازندران كارخانه پرتلند تیپ دو ساخت

 خواص همچنین بوده، 89/3با  برابر سیمان مذكور دانسیته

است. منبع  شده ( آورده2جدول ) سیمان در این نوع فیزیكی

زئولیت استفاده شده در این تحقیق )نوع كلینوتپیلولیت( از 

( مورد استفاده ، ZEباشد. زئولیت )معادن شمال سمنان می

ها باشد كه در ساخت آزمونهو زرد رنگ می 3/2چگالی ویژه 

( مورد FAمورد استفاده قرار گرفته است. خاكستر بادی )

باشد و محصول و كرم رنگ می 22/2استفاده، با چگالی ویژه 

ها مورد كشور آفریقای جنوبی بوده كه در ساخت آزمونه

( به كار رفته در SFیلیس )استفاده شده است. همچنین دوده س

ا سیلیكون ازنا ، ب -این تحقیق از شركت تولیدی آلیاژ فرو

ها باشد كه در ساخت آزمونهو طوسی رنگ می 2چگالی ویژه 

( با چگالی ویژه MKمورد استفاده قرار گرفته است. متاكائولن )

ها بكار گرفته شده است. و رنگ سفید در ساخت آزمونه 9/2

 های بكار رفته در این پژوهشی سیمان و پوزولانآنالیز شیمیای

( گزارش شده است. در این تحقیق از فوق 3درجدول )

(  نسل سوم بر پایه پلی كربوكسیلات، استفاده SPكننده )روان

 21شده است، این ماده، كدر و ابری رنگ بوده و در دمای 

گرم بر سانتیمتر مكعب  8/8درجه سانتیگراد، وزن مخصوص آن 

باشد.می
 

 نمودار منحنی دانه بندی ماسه -8شكل 
 

 مشخصات فیزیكی سنگدانه ها -8جدول 

 (mm) حداكثر قطر سنگدانه درصد جذب آب چگالی جنس سنگدانه

 9/82 1/8 91/2 شكسته دولومیت آمل (Gشن )

 9 3/2 91/2 شكسته دولومیتی+شسته رودخانه ای (Sماسه )



 یادداشت پژوهشی                                                        ن                                                              ایاشرف یعل، محمدجواد طاهری امیرین، نینا تیلا، ایجواد برنج

 اول، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  822

 تیپ دو خواص فیزیكی سیمان -2جدول 

 مشخصات فیزیكی سیمان مازندران)نكا( مقدار مشخصه فیزیكی

 زمان گیرش اولیه دقیقه 811

 زمان گیرش نهایی دقیقه 811
2kg/cm221  روزه 3مقاومت 
2kg/cm 371  روزه 9مقاومت 
2kg/cm921  روزه 21مقاومت 

 

 اد پوزولانی مورد استفادهدرصد تركیبات شیمیایی سیمان و مو -3جدول  

 L.O.I O2K O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO مصالح

 29/28 79/4 87/3 19/94 2/8 14/2 31/1 93/1 19/8 سیمان

 97/99 99/83 44/8 91/8 21/8 91/1 14/2 42/8 23/81 زئولیت

 3/98 1/21 71/4 19/8 93/1 83/1 24/1 41/8 9/1 خاكستربادی

 89/73 83/8 92/1 - 9/8 19/1 - - 91/8 دوده سیلیس

 8/92 9/44 1/1 17/1 13/1 - 8/7 13/1 9/1 متاكائولن

  

   طرح اختلاط -2-2
 

در این بخش به منظور بررسی تأثیر درجه حرارت بالا بر خواص 

طرح اختلاط  83سخت شده بتن خودتراكم حاوی مواد پودری، 

یلیس ، كه شامل چهار نوع افزودنی )متاكائولن ، دوده س

خاكستربادی و زئولیت( با نسبت وزنی آب به مواد پودری 

(W/P )34/1 اد های یبینی شده است. افزودنیباشند، پیشمی

شده به حالت تركیبات دو جزئی مواد پودری به صورت وزنی 

اند. به لحاظ تفاوت وزن مخصوص سیمان جایگزین سیمان شده

دودی حجم خمیر سیمان های معدنی مورد استفاده تا حبا افزودنی

كند. این تغییر اگر چه در مقیاس انجام این تحقیق تغییر می

رسد، ولی به منظور افزایش دقت در نتایج كوچك به نظر می

آزمایشگاهی و حصول اطمینان از اینكه تغییرات نتایج در دماهای 

اشد و نه بمشابه، مربوط به تغییر جنس پودرهای مورد استفاده می

م پودر، بنابراین ضرایب اصلاحی با توجه به وزن تغییر حج

اسه مهای های معدنی مورد استفاده برای نسبتمخصوص افزودنی

 و شن در نظر گرفته شده است.

باشد، در نتیجه مقدار مواد می 911عیار سیمان در طرح شاهد 

كیلوگرم در متر مكعب ثابت نگه  911ها پودری در تمامی طرح

توجه به اینكه مواد پودری مورد استفاده در  داشته شده است. با

باشد، این طرح با نام تك جزئی شناخته طرح شاهد فقط سیمان می

شود. بنابراین تركیبات دو جزئی مواد پودری به این صورت می

شوند كه علاوه بر سیمان، پودر دیگری نیز به عنوان جزء تعریف می

درصدی از وزن دوم وجود دارد كه در تحقیق حاضر جایگزین 

سیمان شده است. در طرح اختلاط مورد استفاده برای این تحقیق، 

مقادیر جایگزینی برای مواد پودری متاكائولن و خاكستربادی هر 

درصد وزنی سیمان و برای مواد پودری دوده  31و 21،  81كدام 

باشد. درصد وزنی سیمان می 89و  81،  9سیلیس و زئولیت هركدام 

 كامل برنامه طرح اختلاط را شرح داده است. ( شرح4جدول )
 

 هاآوری و نگهداری نمونهنحوه عمل -0

 21± 9 دمای در آب حوضچه داخل در بتنی هایآزمونه تحقیق این در

 دستگاه در و شده خارج حوضچه از روز 78 از پس و. شدند نگهداری

 نآ از پس. شدند خشك گرادسانتی درجه 819 دمای در گرمكن

 گرادسانتی درجه 911 و 911، 311 دمای تحت كوره داخل در هانمونه

 شده تعیین c˚ /min   8 هاآزمونه برای دما افزایش گرفتند. نرخ قرار

 مركز در حرارت درجه نفوذ صحت از اطمینان حصول برای. است

 یهاحرارت درجه تحت گرفتن قرار از پس نمونه، بتنی هاینمونه

 سپس. شد نگهداشته حرارت درجه همان در ساعت 8 مدت به، مذكور

 و رسانده محیط دمای به آرامی به شده دیده حرارت هاینمونه دمای

 بر بالا رارتح درجه تأثیر به توجه با بتن مكانیكی خواص در تغییرات

 .شد گرفته قرار بررسی مورد بتنی هایآزمونه روی
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 جزئی های دوطرح اختلاط مخلوط  -4جدول 
SP S (2) S (1) G ZE SF FA MK C W/P 

TYPE 
 

% 3kg / m 3kg / m 3kg / m 3kg / m 3kg / m 3kg / m 3kg / m 3kg / m  

8 1/399 2/991 1/133 1 1 1 1 911 34/1 C 8 

8 9/392 1/943 3/123 1 1 1 91 491 34/1 10MK 2 

4/8 9/391 1/948 8/187 1 1 1 811 411 34/1 20MK 3 

9/8 7/391 3/931 1/189 1 1 1 891 391 34/1 30MK 4 

8 9/391 8/948 2/187 1 1 91 1 491 34/1 10FA 9 

7/1 8/399 9/939 1/188 1 1 811 1 411 34/1 20FA 9 

9/1 9/393 3/931 1/112 1 1 891 1 391 34/1 30FA 9 

8/8 7/398 1/942 1/128 1 29 1 1 499 34/1 5SF 1 

2/8 4/397 8/937 2/189 1 91 1 1 491 34/1 10SF 7 

9/8 7/399 4/939 9/181 1 99 1 1 429 34/1 15SF 81 

8/8 9/392 8/944 1/123 29 1 1 1 499 34/1 5ZE 88 

3/8 8/398 9/948 2/121 91 1 1 1 491 34/1 10ZE 82 

9/8 9/397 3/937 9/189 99 1 1 1 439 34/1 15ZE 83 

 

 بررسی خواص رئولوژی بتن خودتراکم -4

های اختلاط با توجه به معیارهای كارایی تحقیق ابتدا طرحدر این 

[ برای بتن تازه مورد بررسی قرار گرفته شد. به 21نامه افنارک ]آیین

 های بتن خودتراكمدلیل مشخصات ویژه بتن خودتراكم، مخلوط

های بتن تازه از جمله آزمایش جریان اسلامپ، قیف توسط آزمایش

V  شكل، جعبهL 50ش شكل و آزمایT اند. مورد كنترل واقع شده

 .( گزارش شده است9های بتن تازه در جدول )نتایج آزمایش
 

 های بتن تازهنتایج آزمایش  -9جدول

جریان 

 اسلامپ

 Vقیف 

 شكل

 Lجعبه 

 نام طرح 50T شكل

941 9/9 99/1 3 C 

981 9/1 99/1 3 10MK 

991 88 13/1 4 20MK 

991 83 17/1 9/4 30MK 

991 9/9 99/1 3 10FA 

991 9/9 13/1 1/2 20FA 

911 9 14/1 9/2 30FA 

991 7 99/1 3 5SF 

931 9/7 99/1 3 10SF 

921 88 99/1 7/2 15SF 

931 81 97/1 9/3 5ZE 

941 88 1/1 4 10ZE 

921 83 12/1 9/4 15ZE 

 بررسی خواص سخت شده بتن خودتراکم -0

 تحلیل نتایج مقاومت فشاری -0-9

های مكعبی روز بر روی نمونه 78فشاری در سن  آزمایش مقاومت

مقاومت  متر انجام شد. نتایج آزمایشسانتی 81×81×81به ابعاد 

های حاوی گراد برای مخلوطدرجه سانتی 21فشاری در دمای 

 ( نشان داده شده است.2خاكستربادی و متاكائولن در شكل )
 

 
های حاوی طنمودار نتایج آزمایش مقاومت فشاری مخلو  -2شكل 

 روز 78متاكائولن و خاكستربادی در سن 
 

گراد سانتی درجه 21مقاومت فشاری در دمای  مقایسه نتایج آزمایش

دهد كه های متاكائولن و خاكستربادی نشان میبرای مخلوط

درصد، سبب افزایش  21های یاد شده تا جایگزینی هر یك از پوزولان
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بیش از مقدار یاد شده، كاهش مقاومت فشاری شده است و جایگزینی 

مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد را در پی داشته است. نتایج 

گراد برای درجه سانتی 21مقاومت فشاری در دمای  آزمایش

( نشان داده 3های حاوی دوده سیلیس و زئولیت در شكل )مخلوط

باشد، بیشترین مقاومت شده است. همان طور كه قابل روئیت می

های مذكور حاصل شده درصد پوزولان 81جایگزینی  فشاری در

است و افزایش بیش از این مقدار تا حدودی باعث كاهش مقاومت 

های حاوی دوده ها در طرحفشاری شده است. تسریع انجام واكنش

سیلیس به دلیل وجود مقادیر بالای سیلیس فعال در دوده سیلیس بوده 

افزایش  نسبت به بتن شاهدكه باعث شده است بتن حاوی دوده سیلیس 

 مقاومت چشمگیری را نشان دهد.
 

 
های حاوی نمودار نتایج آزمایش مقاومت فشاری مخلوط  -3شكل 

 روز 78دوده سیلیس و زئولیت در سن 
 

پوزولانی،  دلیل این نتایج این است كه برای انجام واكنش

نیم های كلسیم و آلومیهیدروكسید كلسیم، مصرف و سیلیكات

ریباً تمامی ها، تقشود. با افزایش مقادیر جایگزینی پوزولانتولید می

یمان مصرف شده و هیدروكسید كلسیم موجود در خمیر س

جایگزینی بیش از این اندازه پوزولان نه تنها واكنش پوزولانی را 

در پی نخواهد داشت، بلكه با كاهش عیار سیمان، باعث كاهش 

( نتایج آزمایش مقاومت 4) مقاومت فشاری شده است. در شكل

های دو جزئی حاوی متاكائولن، فشاری برای مخلوط

لیس و زئولیت در دماهای مختلف آورده خاكستربادی، دوده سی

گراد تا درجه سانتی 21شده است. در این قسمت، افزایش دما از 

 گراددرجه سانتی 911تا  911و  911تا  311گراد، درجه سانتی 311

ها، باعث كاهش مقاومت فشاری شده است. با توجه در تمامی طرح

 311تا  21رت از ها با افزایش درجه حرابه نتایج ذكر شده در شكل

درصد در طرح شاهد  88گراد، كاهش مقاومتی حدود درجه سانتی

 89/1های حاوی پوزولان كاهش مقاومتی حدود و در مخلوط

درصد حاصل شده است. بررسی نتایج حاكی از آن است كه 

های حاوی پوزولان نسبت درصد كاهش مقاومت فشاری در طرح

جایگزینی پوزولان،  باشد، زیرا بابه طرح شاهد كمتر می

 شود.ای كم مینفوذپذیری و در نتیجه آب حفره
 

 
های دو نمودار نتایج آزمایش مقاومت فشاری مخلوط  -4شكل 

 روز 78جزئی تحت درجه حرارت بالا در سن 
 

به آنچه در رابطه با تجزیه شیمیایی هیدروكسید كلسیم در  با توجه

 711گراد و سیلیكات كلسیم در دمای درجه سانتی 411دمای 

 های حاوی مقادیرگراد گفته شد، افت مقاومت طرحسانتیدرجه 

ها در دماهای مختلف اینگونه تفسیر مختلف هر یك از پوزولان

 شوند:می

بهترین عملكرد  10SFحاوی  رحبر اساس نتایج به دست آمده، ط

است كه این مورد همان طوری كه قبلاً گفته  را از خود نشان داده

شد به دلیل بهبود ریز ساختار خمیر سیمان در اثر استفاده از پوزولان 

باشد. به طور كلی وقتی قسمتی از ها میو كاهش ریزترک

ت اهیدراتاسیون انجام شده باشد، خمیر شامل سیستمی از حفر

موئینه است كه مقدار حفرات موئینه به نسبت آب به سیمان و درجه 

هیدراتاسیون بستگی دارد، با افزایش درجه هیدراتاسیون، طوری 

كه حفرات موئینه در اثر ایجاد ژل جدید مسدود شده و به 

اده از یابد. استفهای جداگانه تبدیل شوند، خمیر بهبود میقسمت

 ه را بهبود بخشیده است.ها عملكرد یاد شدپوزولان
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 تحلیل نتایج آزمایش سرعت امراج فراصوتی -0-2
 شكل های بتنی درنتایج آزمایش سرعت امواج فراصوتی بر روی نمونه

( آورده شده است. نتایج ثبت شده در این قسمت حاصل از میانگین 9)

باشد. همان طور كه در شكل مشاهده سه نمونه بتنی از هر مخلوط می

گراد، درجه سانتی 911د، با افزایش دما خصوصاً در دمای شومی

گیری در نتایج آزمایش حاصل شده است. از طرف كاهش چشم

ر دهد تغییر جنس مواد پودری در مقادیر مشابه، تأثیدیگر نتایج نشان می

معناداری بر نتایج این آزمایش در پی نداشته است. پر واضح است كه 

ده در های ایجاد شور مستقیم با ریز ترکسرعت امواج فراصوتی به ط

امواج  ها، سرعتداخل بتن ارتباط دارد. به نحوی كه با گسترش ترک

ن دلایل ترییابد، با توجه به اینكه یكی از مهمفراصوتی كاهش می

وجود ریزترک به لحاظ تشكیل حفرات موئینه در طی عملیات 

كاهش  پوزولان باعث باشد، استفاده از مقادیر مختلفهیدراتاسیون می

طور ها و كنترل تشكیل حفرات موئینه شده كه در نتیجه همانریزترک

رسد با جایگزین كردن پوزولان امواج كه در نتایج به چشم می

های فراصوتی افزایش یافته است و در مقادیر بالاتر جایگزینی )طرح

ار یحاوی متاكائولن و خاكستربادی( به دلیل كاهش بیش از اندازه ع

اوی های حسیمان، این نتایج كاهش یافته است. بنابراین در مخلوط

پوزولان، كاهش سرعت امواج فراصوتی در مقایسه با مخلوط شاهد 

باشد كه این مورد با توجه به موارد بالا و مطالبی كه در قسمت كمتر می

 ها در اثرنتایج مقاومت فشاری در رابطه با كنترل توسعه ریزترک

 شود.ه از پوزولان گفته شد، تفسیر میاستفاد
 

 
 هاینمودار نتایج آزمایش سرعت امواج فراصوتی مخلوط  - 9شكل 

 روز 78دو جزئی تحت درجه حرارت بالا در سن 
 

 منحنی تغییرات مقاومت فشاری با سرعت امواج فراصوتی در شكل

 ای( نمایش داده شده است. به كمك برازش منحنی، رابطه9( و )9)

 بتنی بر تغییرات مقاومت فشاری با سرعت امواج اولتراسونیك در سنم

روزه بتن ارائه گردیده است. رابطه بین مقاومت فشاری و سرعت  78

ی در كند. به طور كلامواج فراصوتی از یك رابطه نمایی تبعیت می

ر تآزمایش سرعت امواج فراصوتی هرچه محیط مورد آزمایش چگال

( و 9امواج بیشتر خواهد بود. برداشت از شكل )باشد، سرعت انتقال 

باشد كه با افزایش مقاومت فشاری، سرعت عبور ( بدین صورت می9)

امواج فراصوتی نیز افزایش یافته است كه این مورد با توجه به كاهش 

ها و ها و كنترل تشكیل حفرات موئینه در استفاده از پوزولانریزترک

 رسد.ری منطقی به نظر میتأثیر مثبت آن بر مقاومت فشا
 

 
نمودار نتایج آزمایش سرعت امواج فراصوتی در مقابل   -9شكل 

های حاوی متاكائولن و آزمایش مقاومت فشاری مخلوط

 خاكستربادی

 
نمودار نتایج آزمایش سرعت امواج فراصوتی در مقابل   -9شكل 

های حاوی زئولیت و دوده آزمایش مقاومت فشاری مخلوط

 سیلیس
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 گیرینتیجه -6

گراد سانتی درجه 21مقاومت فشاری در دمای  نتایج آزمایش -8

دهد كه های متاكائولن و خاكستربادی نشان میبرای مخلوط

درصد، سبب  21های یاد شده تا جایگزینی هر یك از پوزولان

افزایش مقاومت فشاری شده است و جایگزینی بیش از مقدار یاد 

نسبت به طرح شاهد را در پی داشته شده كاهش مقاومت فشاری 

 .است

گراد درجه سانتی 21مقاومت فشاری در دمای  نتایج آزمایش -2

های حاوی دوده سیلیس و زئولیت حاكی از آن است برای مخلوط

های درصد پوزولان 81كه بیشترین مقاومت فشاری در جایگزینی 

 دیمذكور حاصل شده است و افزایش بیش از این مقدار تا حدو

 باعث كاهش مقاومت فشاری شده است. 

 گراد،سانتی درجه 311 تا گرادسانتی درجه 21 از دما افزایش -3

 باعث هاطرح تمامی در گرادسانتی درجه 911 تا 911 و 911 تا 311

 .است شده فشاری مقاومت كاهش

 كاهش گراد،سانتی درجه 311 تا 21 از حرارت درجه افزایش با -4

 حاوی هایمخلوط در و شاهد طرح در درصد 88 حدود مقاومتی

. است شده حاصل درصد 89/1 حدود مقاومتی كاهش پوزولان

 نسبت پوزولان حاوی هایطرح در فشاری مقاومت كاهش درصد

 .باشدمی كمتر شاهد طرح به

 حدود مقاومتی كاهش گراد،سانتی درجه 911 تا 311 دمای در -9

 پوزولان، حاوی هایوطمخل در و شاهد طرح در درصد 31/24

 با. است شده حاصل درصد 82/23 تا 17/21 بین مقاومتی كاهش

 در دما كاهش این گرادسانتی درجه 911 به 911 از دما افزایش

 به پوزولان حاوی هایطرح در و درصد 81/41 به شاهد طرح

 از حاكی نتایج این. است رسیده درصد 41/37تا 92/39 محدوده

 پوزولان حاوی هایطرح در فشاری ومتمقا افت كه است آن

 .باشدمی كمتر شاهد طرح به نسبت

 در را فشاری مقاومت بهترین ترتیب به 81SF حاوی طرح -9

 .اندداده نشان خود از بالا هایحرارت

 كاهش گراد،سانتی درجه 911 دمای در خصوصاً  دما افزایش با -9

 دهش حاصل فراصوتی امواج سرعت آزمایش نتایج در گیریچشم

 تأثیر مشابه مقادیر در پودری مواد جنس تغییر دیگر طرف از. است

 .است نداشته پی در آزمایش این نتایج بر معناداری

 سرعت كاهش دما افزایش با پوزولان، حاوی هایمخلوط در -1

 .باشدمی كمتر شاهد مخلوط با مقایسه در فراصوتی امواج
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Abstract 

This paper investigated the effects of elevated temperatures on hardened properties of self-

compacting concrete (SCC) containing mineral admixture. For this purpose, self-compacting 

concrete control (non-pozolan) specimen of ACI 237R-07 mix design has been used in accordance 

with instructions. First, in order to ensure the satisfaction of tolerance related to quality control of 

SCC in fresh mode; slump flow, L box, T50 and V funnel flow time were performed. Then the 

hardened specimens containing various minerals admixture (metakaolin, fly ash, silica fume and 

zeolite) were exposed to high temperatures (300 , 500, 700 0C) at 91 days to evaluate hardened 

properties. Furthermore the ultrasonic pulse velocity test as non-destructive methods to estimate 

the compressive strength of specimen is presented. 
 

Keywords: Self-compacting Concrete, Hardened properties, Mineral admixture, Elevated 

temperatures. 
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